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RESUM 
L’objectiu d’aquest projecte és l’estudi del disseny i instal·lació d’una 
marquesina autònoma per autobusos.  
El procés s’inicia amb el càlcul de la marquesina mitjançant el programa de 
càlcul Cype 2012.e, on amb la introducció de dades d’acord amb la 
normativa vigent es dimensiona tant l’estructura com la cimentació. 
La continuació del projecte es la realització de tots els estudis inclosos en 
una obra pública. Estudis previs com el Geològic - Geotècnic, y un dels més 
importants el dels  captadors solars, que dotaran a la marquesina d’una 
autonomia del punt de vista energètic. 
Es realitza el pressupost tenint en compte totes les partides, y aquest pot 
estar incrementat degut al cost de la instal·lació elèctrica, però la 
marquesina està dissenyada per no consumir electricitat de la red, y per 
tant un cost per l’Ajuntament de Ejea de los Caballeros només de 
manteniment.  
RESUMEN 
El objetivo de este proyecto es el estudio del diseño e instalación de una 
marquesina autónoma para autobuses.  
El proceso se inicia con el cálculo de la marquesina mediante el programa 
Cype 2012.e, donde con la introducción de datos de acuerdo con la 
normativa vigente se dimensiona tanto la estructura como la cimentación. 
La continuación del proyecto es la realización de todos los estudios incluidos 
en una obra pública. Estudios previos como el Geológico-Geotécnico, y uno 
de los más importantes, el de los captadores solares, que dotaran a la 
marquesina de una autonomía desde el punto de vista energético. 
Se realiza el presupuesto teniendo en cuenta todas las partidas, y estas 
pueden estar incrementadas debido al coste de la instalación eléctrica, pero 
la marquesina está diseñada para no consumir electricidad de la red, y por 
tanto un coste por parte del Ayuntamiento de Ejea de los Caballeros 
únicamente de mantenimiento. 
-22- 
 
ABSTRACT 
The objective of this project is the study and installation of an autonomous 
marquee for buses. 
The process begins with the calculation of the marquee by means of the 
program of calculation Cype 2012.e, where with the introduction of 
information of agreement with the in force regulation both the structure and 
the foundation is measured. 
The continuation of the project is the accomplishment of all the studies 
included in a public work. 
Previous studies as the Geological –Geotechnical one, and one of the most 
important, that of the solar captators, which were providing to the marquee 
of an autonomy from the energetic point of view. 
The budget is realized bearing all the items in mind, and these can be 
increased due to the cost of the electrical installation, but the marquee is 
designed not to consume electricity of the network, and therefore a cost on 
the part of Ejea de los Caballeros’s town hall only of maintenance. 
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CAPÍTULO 1:  
EMPLAZAMIENTO 
El presente informe tiene como objetivo el diseño de una marquesina 
autónoma para autobuses en el PASEO DE LA CONSTITUCIÓN EN EJEA DE 
LOS CABALLEROS, ZARAGOZA.  
En el estudio previo realizado para dicho diseño, se mostraron tres opciones 
y se decidió la realización de una de ellas atendiendo a la mejora de acceso 
de los autobuses, una mayor integración con el entorno, etc. 
 
 
Figura 1 
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El diseño consistirá en pilares metálicos para la sustentación de todo un 
entramado de vigas. Por tanto tendremos tres voladizos, una zona 
descubierta, acristalada, que permitirá la entrada de luz natural a la zona de 
aparcamiento de los autobuses, y una  zona con cerramientos, debido a la 
necesidad de resguardar y aclimatar a los usuarios de los autobuses bajo 
las inclemencias del tiempo.  
 
Figura 2 
 
Como se muestra en la figura anterior se observa las medidas de cada 
superficie.  La superficie total del emplazamiento es de 562,5 m2. 
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CAPÍTULO 2:  
ESTUDIO GEOLÓGICO-
GEOTÉCNICO 
En las cimentaciones tendremos en cuenta la normativa EHE-08 y los 
resultados obtenidos en el estudio Geológico-Geotécnico realizado.  
En dicho estudio las conclusiones para una óptima cimentación son las 
siguientes: 
 Se deberá cimentar sobre los niveles IIIa y IIIb. 
 
Figura 3 
 
 ZAPATAS FLEXIBLES: Esta opción será válida en toda la parcela. La 
tensión admisible a considerar será de 2kg/cm2. 
 
Para la cimentación de la marquesina se emplearán zapatas armadas de 
hormigón armado junto con vigas de atado o riostras, debido al peligro de 
que las zapatas se desplacen lateralmente por problemas del terreno. Las 
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vigas riostras trabajan a tracción o a compresión y se las arma 
longitudinalmente.   
El hormigón empleado en la fabricación de zapatas y riostras es de clase 
HA-25 que ofrece una resistencia característica de 255 kp/cm2 estando 
armadas con redondos de acero corrugado B400S de resistencia 255 
kp/cm2. 
Todos los elementos que constituyen la cimentación están asentados bajo 
una capa de hormigón de limpieza de 10 cm de espesor. 
Los valores obtenidos del dimensionamiento de las zapatas vienen 
reflejados en el correspondiente apartado de cálculo y en los planos 
pertinentes.  
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CAPÍTULO 3:  
ESTRUCTURA 
 
La estructura se ha realizado mediante acero y con el cumplimiento de la 
normativa CTE DB SE-A. 
El diseño de la estructura consiste en una sucesión de pórticos con luces de 
5m y una inclinación de cubierta de 10% debido a la implantación de placas 
solares y el requerimiento del fabricante. 
A continuación podemos observar el diseño básico introducido en el 
programa de edificación CYPE 2012.e 
 
Figura 4 
 
El diseño ha sufrido varias modificaciones hasta el actual.  Las dimensiones 
son de 45 m x 34m de hipotenusa. Como se observa se ha simplificado el 
diseño para el ahorro económico de la estructura. 
Tanto en cubiertas como en las paredes, descansarán las viguetas o correas 
secundarias para la sujeción de cerramientos laterales y superiores. 
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Los planos de la estructura se pueden consultar en los anexos de este 
proyecto. 
Para un mayor aprovechamiento en la resistencia y en la flecha se han 
elegido pilares con perfiles de acero laminados HEB 200 y HEB 100. 
 
 
Figura 5 
 
Se pueden observar tres cubiertas que están diseñadas para el resguardo 
de viandantes, estas cubiertas son las aristas del triángulo que describe la 
marquesina.  
También está provista de una cubierta central debajo de la cual es la zona 
donde se estacionarán los autobuses. La zona de espera forma una U y 
estará cerrada para una climatización del local y por tanto la comodidad de 
los usuarios. 
Las cubiertas con perfiles de acero laminado HEB 100 y HEB 200, según 
solicitaciones de flecha, debido a que resistencia cumple el perfil más 
pequeño. 
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Figura 6 
 
Los perfiles que van unidos con el pilar central, debido a que tienen un 
momento mayor elegimos HEB 200, en cuyo caso reducimos el número de 
perfiles diferentes en la obra. 
Las dimensiones y perfiles con los que se ha dimensionado la marquesina 
vendrán indicadas en el apartado de cálculo de la estructura y en los planos 
correspondientes del proyecto. 
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CAPÍTULO 4:  
CÁLCULO DE CARGAS 
 
Para hallar las cargas actuantes sobre la marquesina, se acudirá al Código 
Técnico de la Edificación, en su apartado SE-AE: Acciones en la Edificación, 
la cual nos determina las cargas que tiene que soportar la marquesina, en 
todos los conceptos en ella estimados y que influyan para el cálculo de la 
misma. 
A continuación se calculan las cargas a tener en cuenta en la marquesina: 
 Peso propio. 
 Sobrecarga de mantenimiento 
 Sobrecarga de nieve 
 Sobrecarga de viento 
 
4.1 PESO PROPIO 
 
Para el dimensionamiento del peso propio de la estructura deberemos tener 
en cuenta todos los componentes de la misma.  
Como esqueleto tenemos el peso de los perfiles de acero que en nuestro 
caso el valor es estimado por el programa de cálculo.  
Como peso propio de la estructura también consideraremos las siguientes 
cargas, en este caso serán introducidas manualmente: 
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 G1: PLACAS SOLARES 
Como se muestra en el catálogo del anejo, las placas solares  HVC-190X de 
dimensiones 1,21 x 0,6 m2 pesan 12,3 kg. Por tanto ejercen una fuerza 
lineal de 16,94 kg/m2 que será introducida en el programa de cálculo en 
toneladas/metro cuadrado, en el caso de las placas solares será de 0,017 
t/m2. 
 G2: MURO CORTINA 
La solución adoptada para el cerramiento lateral de la marquesina, tanto 
por diseño como por aprovechamiento de luz es el sistema de cerramiento 
de doble acristalamiento Stopray Galaxy de Glaverbel se caracteriza por su 
neutralidad y propiedades aislantes: combina una transmisión luminosa del 
40% con un factor solar del 21% y un coeficiente de transmisión térmica 
del 1,4 W/(m².K). 
Con un espesor de 16 mm, y añadiendo los apoyos Structura, la carga a 
aplicar será de 0,035 t/m2. 
 G3: CERRAMIENTO TEJADO 
El cerramiento se realizará mediante paneles de sándwich prefabricado 
[MO], que tiene un espesor de 100mm, esta elección de espesor es debida 
a que cumplimos con la normativa antincendios de RF 120.  
De las características técnicas obtenemos que el peso con soportes es de 
19,74 kg/m2 que aproximaremos a 0,02 t/m2. 
 G4: PLACAS DE POLICARBONATO 
Estas placas son la solución estética adoptada para cubrir las aristas de la 
marquesina. Consisten en placas de policarbonato RAINBOW que según el 
ángulo de incidencia de la luz el reflejo óptico es diferente.  
Estas placas tienen un peso de 1500 g/m2 que introduciremos en CYPE 
como 0,0015 t/m2. 
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 G5: CORREAS 
Las correas son necesarias para la sujeción de los paneles de sándwich. La 
situación de dichas correas son tres tramos de 5 metros con una separación 
de 2,3 metros.  
El perfil conformado será ZF 100.3 tiene un peso de 5,42 kg/m. Tenemos 
un total de 15 metros lineales de perfil en 25 m2, por tanto una carga a 
aplicar en las cubiertas de 0,004 t/m2. 
A continuación se muestras las hipótesis de carga introducidas en Cype: 
 
 
Figura 7 
 
4.2 SOBRECARGA DE USO 
Según la tabla 3.1 del DB-SE-AE: 
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Tabla 1 
 
La marquesina se encuentra en la categoría de uso C2, debido a que es una 
zona de acceso al público con asientos fijos con carga uniforme 4 kN/m2. 
 En el apartado de la sobrecarga de uso de la marquesina se ha considerado 
el caso de “cubiertas accesibles únicamente para conservación de la 
misma”, es decir la categoría G, y dentro de la misma la subcategoría G1 
“cubiertas con inclinación inferior a 20º, lo que supone una carga en 
cualquier punto de la cubierta de 1kN/m2 debido a cubiertas con 
inclinaciones inferiores a 20º. 
Esta carga se repartirá de forma uniforme y lineal sobre las vigas de la 
estructura. 
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4.3 SOBRECARGA DE NIEVE 
 
Según la tabla y la figura E.2 Zonas climáticas de invierno del DB-SE-AE, la 
marquesina se encuentra en la Zona 2, como se muestra a continuación: 
 
Figura 8 
 
Con la altitud de Ejea de los caballeros, 318msnm deberíamos elegir una 
sobrecarga de nieve de 0,6kN/m2. Pero debido a que la superficie que 
recibirá la nieve (placas solares) el coeficiente de deslizamiento es mucho 
menor y se tendrá en cuenta la posibilidad de nevada nocturna y sin viento, 
por tanto como medida de seguridad escogeremos una sobrecarga de nieve 
de 1,5 kN/m2. 
 
Tabla 2 
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4.4 SOBRECARGA DE VIENTO 
 
Según el artículo 3.3.2 del CTE en el SE-AE se establece que el viento se 
puede modelar como: 
 
Figura 9 
 
Según se observa en la tabla anterior, se establece un valor para la presión 
dinámica del viento en todo el territorio español de qb=0,5KN/m2. 
A partir de la tabla 3.4 determinaremos el grado de aspereza del entorno. 
 
  Tabla 3 
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En nuestro caso, el grado de aspereza es IV, zona urbana en general, 
industrial o forestal con una altura de 6m, con lo que el coeficiente de 
exposición es de 1,4. 
En la tabla D.10 del DB-SE-AE, donde se especifica las acciones del viento 
en una marquesina a un agua  
 
Tabla 4 
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Con la tabla del DB-SE-AE, donde se especifica las acciones del viento sobre 
cubiertas en una marquesina a un agua  realizaremos los cálculos de viento 
sobre nuestra marquesina. 
A continuación mostramos las hipótesis de viento que actúan sobre la 
marquesina y desarrollaremos cada una individualmente. 
 
Figura 10 
 
Las cubiertas de policarbonato situado en los extremos, donde se aplican los 
vientos 3 - 4, y la cubierta con vientos 7 - 6 tenemos más del 33% de 
superficie con huecos y con una inclinación menor del 10%, las cargas a 
aplicar serán:  
 
      
  
  
      
 
  
 
       
  
  
       
 
  
 
 
 
En las cubiertas de policarbonato centrales las cargas a aplicar serán las 
mismas teniendo en cuenta que en cype estas cargas se aplican como 
paños. En estas cubiertas solo interviene la carga de viento a sotavento. Por 
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tanto: 
       
  
  
       
 
  
 
 
En los pasillos laterales de la marquesina 
con cubiertas del 10% de inclinación y 
con menos del 33% de huecos, se aplicarán las siguientes cargas: 
         
  
  
       
 
  
 
          
  
  
      
 
  
 
 
 
 
La cubierta de la zona de acceso a la marquesina tiene una inclinación 
menor del 10% y más del 33% de huecos: 
        
  
  
      
 
  
 
         
  
  
       
 
  
 
 
Para cerramientos acristalados u otras superficies en que puede haber 
huecos, la carga será de 82 kg/m2. Aplicada según sea a sotavento o a 
barlovento, las acciones a considerar sobre los cerramientos de la 
marquesina serán los siguientes: 
     ; 
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CAPÍTULO 5:  
CÁLCULO DE LA 
ESTRUCTURA 
 
Para realizar el cálculo definitivo de la estructura se utilizará la aplicación de 
cálculo de estructuras METAL 3D del programa CYPE. 
Para ello, al no tener licencia para este programa, se puede utilizar una 
versión llamada “After Hours”. Esta versión permite trabajar libremente con 
todos los programas de CYPE Ingenieros entre las 22:00 horas y las 8:00h 
de lunes a viernes, y durante todo el día los sábados y los domingos. 
Necesita una conexión permanente a internet y la selección de normativa 
depende del idioma elegido durante la instalación. Esta versión ha sido 
concebida para facilitar el trabajo de los estudiantes. 
En este proyecto se ha usado la versión CYPE 2012.e, esta versión, además 
de las últimas actualizaciones de normativa en aceros y hormigón, incorpora 
la normativa de prevención de incendios y acciones sísmicas NCSE 02. 
Aunque en nuestro caso al tener una aceleración de 0.04g no estamos al 
obligado cumplimiento de la norma, pero al tratarse de un edificio de 
concurrencia pública se deberá aplicar. 
Por tanto elegimos la provincia (Zaragoza) la aceleración del lugar 0,04g, y 
el tipo de terreno: terreno tipo III (Suelo granular de compacidad media, o 
suelo cohesivo de consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagación 
de las ondas elásticas transversales o cizalla, 400 m/s >=Vs>200m/s). 
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A continuación debemos elegir el tiempo de respuesta de la estructura ante 
un incendio y el método de protección, la resistencia requerida será de 
R120. 
En estructuras enterradas en el suelo se presenta a veces un problema al 
nivel de terreno donde exista humedad. En este punto, el galvanizado 
puede deteriorarse en poco tiempo, especialmente si el suelo contiene algún 
sulfuro o ácido. En estos puntos acostumbra a dar buen resultado una 
pintura asfáltica. Por tanto elegiremos como revestimiento de protección la 
pintura ignífuga. 
Se introducirán las cargas descritas en el apartado 4, que posteriormente se 
aplicarán en la estructura mediante paños. 
Lo primero que se ha de realizar es el diseño en programa, introduciendo 
todas las barras con sus respectivas coordenadas y uniéndolas entre si de 
forma correcta. Otra forma mucho más rápida es la importación de archivos 
.dwg, trabajados fácilmente desde AutoCAD. En la siguiente figura se 
muestra una imagen de la estructura, la cual se puede ser con más detalle 
en los planos del anejo de este proyecto. 
 
Figura 11 
Debemos seleccionar el tipo de uniones entre elementos, en nuestro caso se 
trata de vigas biempotradas, por tanto se describirán como tales. 
Seleccionamos el tipo de perfil inicial que consideramos puede adaptarse 
mejor a las solicitaciones de la marquesina, este paso es necesario pero no 
definitivo, ya que el programa se encargará posteriormente a la 
comprobación de la barras y su dimensionamiento óptimo. 
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Por la solicitación de esfuerzos, y debido a los momentos de inercia que 
deberá soportar la marquesina, los pasillos de la misma las vigas son 
situadas por el programa, pero para un mayor aprovechamiento debemos 
girar los perfiles, en nuestro caso ±49º. 
 
Figura 12 
 
A continuación debemos introducir las cargas sobre la marquesina mediante 
paños, debido a las cargas obtenidas anteriormente. 
 
Figura 13 
Se observan los paños aplicados a la marquesina, en cada uno de ellos 
debemos introducir cargas de viento, nieve, mantenimiento y peso propio. 
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Figura 14 
 
Una vez realizados los pasos anteriores, el programa calculará el 
dimensionamiento óptimo tanto de las barras como de la cimentación de la 
estructura. Así pues, los resultados se analizarán a continuación. 
5.1 SOBRECARGA DE VIENTO 
 
En este apartado, se detallará el proceso que realiza el programa para 
calcular el dimensionamiento óptimo de la estructura y las comprobaciones 
que efectúa, mostrando los resultados en el Anejo 2, y en los resúmenes de 
los mismos más adelante. 
El cálculo de esfuerzos y desplazamientos en los nudos se ha realizado 
mediante un análisis matricial de la estructura, en el que se ha supuesto 
que las barras son rectas, de sección constante y se comportan según la 
teoría elástica de primer orden. 
Las barras se consideran unidas rígidamente entre sí por medio de Nudos, 
los cuales poseen seis grados de libertad (tres en desplazamientos y tres en 
giros). Se supone en todo el cálculo matricial que las deformaciones son 
pequeñas ya que las condiciones de equilibrio y de compatibilidad se 
refieren a la geometría de la estructura previa a la deformación (teoría 
elástica de primer orden). 
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La estructura estará sometida a las acciones (fuerzas o momentos) 
aplicadas en los nudos, y cargas puntuales o uniformemente repartidas en 
las barras que se han calculado en el aparatado anterior. Se supone que 
estas acciones son estáticas. 
Combinando las acciones obtenidas en los extremos de cada barra con las 
fuerzas y momentos externos que actúan sobre ellas es posible obtener las 
leyes de esfuerzos y deformaciones que se utilizarán para realizar los 
procesos de dimensionado y comprobación de los elementos de la 
estructura. 
Una vez descrito de forma general el proceso que efectúa el programa, se 
detallará las comprobaciones que se deben hacer para cumplir con la  
normativa del CTE. 
 
A continuación se detallan las comprobaciones que el programa puede 
realizar para las combinaciones de hipótesis del estado límite de servicio 
(ELS). 
 
Deformaciones más desplazamientos en los nudos 
Se comprueba que la máxima deformación total, incluidos los 
desplazamientos de los nudos extremos, en cualquier punto de la viga 
(incluidos sus nudos) debe ser inferior a un valor de comprobación obtenido 
de dividir la luz total por un coeficiente que depende del uso de la viga: 
     √  
    
    
  
 
  
 
 
Siendo: 
δx, δy, δz: Deformación máxima incluidos desplazamientos de nudos según 
los ejes globales X, Y y Z (m) de la estructura. 
L: Luz o longitud del conjunto de barras entre dos soportes (m). 
f3: Limitación de flecha impuesta por el uso de la viga. 
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Tabla 5 
En nuestros caso, f3=300 mm. 
 
Deformaciones locales sin desplazamientos en los nudos 
Se comprueba que la máxima deformación producida en la barra sin tener 
en cuenta los desplazamientos de los nudos extremos, debe ser inferior a 
un valor de comprobación obtenido de dividir la longitud por un coeficiente 
que depende del uso de la viga. Esta comprobación se hace de forma 
idéntica a la anterior. 
 
Desplazamientos horizontales totales 
Esta validación consiste en asegurar que los desplazamientos horizontales 
del nudo superior del elemento constructivo estén acotados. El valor límite 
de las deformaciones depende de la altura y del tipo de edificio. 
     √  
    
    
  
 
  
 
Siendo: 
δx: Desplazamiento en el eje global horizontal X (m). 
δy: Desplazamiento en el eje global horizontal Y (m). 
C: Altura absoluta del nudo (medida desde la base o nudo de inferior cota 
en metros). 
f1: Limitación de flecha impuesta por el usuario. Los valores típicos se 
muestran en la tabla siguiente: 
 
Tabla 6 
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A continuación se detallan las comprobaciones que el programa puede 
realizar para las combinaciones de hipótesis del estado límite último (ELU). 
 
Agotamiento de secciones por plastificación 
El agotamiento de secciones por plastificación se comprobará comparando 
la tensión de Von Mises, obtenida a partir de la tensión normal y la tensión 
tangencial que soporta cada sección de la barra, con la tensión de 
resistencia del acero que se esté utilizando. Es decir: 
    √           
 
Siendo: 
     : Tensión de Von Mises 
       : Tensión Normal 
    : Tensión Tangencial 
     : Resistencia del acero 
Cuando σVM es superior a σu el programa marcará la barra de color rojo 
indicando que el perfil elegido no es válido, como ejemplo mostramos 
nuestro caso al introducir todos los perfiles como HEA 140 y por tanto no 
cumplir la estructura. 
 
Figura 15 
 
Resistencia a tracción 
Esta ecuación se aplica a todas las combinaciones de hipótesis activas y a 
cada sección de la barra siempre que el esfuerzo axil sea de tracción. 
  
 
 
    
Donde: 
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   : Tensión ponderada 
N: Esfuerzo axil ponderado en Kg 
A: Área neta de la sección en cm2 
 
Esbeltez máxima 
En esta comprobación se verifica que la esbeltez mecánica de la barra no 
supere el valor dado por el usuario. La norma CTE limita este valor a 200 en 
elementos principales a compresión y a 250 en elementos secundarios o 
arriostramientos. 
El programa realiza el cálculo de la esbeltez mecánica de piezas simples de 
sección constante utilizando la siguiente ecuación: 
  
   
 
 
Donde es la esbeltez mecánica de la pieza, l la longitud real de la pieza, el 
coeficiente de esbeltez e i el radio de giro de la sección bruta de la pieza 
respecto al eje de inercia considerado. 
 
Pandeo por flexión y compresión 
La comprobación se realizará según el apartado 6.3.2 de la norma DB-SE-
AE, que depende del grado de simetría de la pieza. 
Si la pieza tiene doble simetría o simetría puntual: 
 
     
  
 
 
  
 
  
 
  
 
  
    
Si la pieza tiene simetría simple o no tiene simetría: 
     
  
 
 
  
  
    
Si el centro de gravedad está más próximo al borde comprimido que al 
traccionado, se verificará que: 
     
  
 
 
       
    
 
  
  
    
Siendo: 
A: área de la sección 
λ: esbeltez mecánica en el plano del momento 
ω: coeficiente de pandeo correspondiente a la esbeltez máxima en el plano 
de la sección 
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Wc y Wt: módulos elásticos resistentes a flexión de la sección, relativos a los 
bordes de compresión y tracción, respectivamente 
M*: Momento flector máximo ponderado en la pieza en valor absoluto. 
N*: Esfuerzo normal ponderado en valor absoluto. 
σu: Resistencia de cálculo del acero Kg/cm
2. 
 
Si el perfil escogido cumple estas condiciones será válido. Si por el contrario 
no cumple algunas de estas condiciones el programa podrá recalcular el 
perfil óptimo para que las cumpla como se verá más adelante. 
 
Pandeo lateral o vuelco lateral de vigas 
Esta comprobación se realiza en barras de sección simétrica respecto del 
eje x´ o bien con simetría puntual, y en aquellos perfiles para los que se 
conoce tanto el módulo de torsión como el de alabeo. Por este motivo no se 
pueden comprobar a pandeo lateral los perfiles laminados Z, ni tampoco la 
mayoría de los perfiles laminados compuestos, con lo que el caso de este 
proyecto, no se comprobará para la estructura. 
 
La comprobación corresponde a la descrita por la 6.3.2 de la norma CTE-
DB-SE-A, pero sin tener en cuenta algunas simplificaciones que están del 
lado de la seguridad y que la norma aplica. Consiste en verificar que el 
máximo momento flector ponderado que actúa sobre la viga o tramo 
considerado se mantenga por debajo del momento crítico de pandeo lateral.  
 
Si la tensión crítica ideal, resultante del momento crítico, es superior al 
límite plástico, el programa aplica automáticamente el coeficiente de 
reducción anelástica. 
 
Una vez descrito el proceso y las comprobaciones que realiza el programa, 
se expone a continuación el resumen de los resultados de los perfiles 
óptimos obtenidos: 
 
Características mecánicas 
Material 
Ref. Descripción 
A 
(cm²) 
Avy 
(cm²) 
Avz 
(cm²) 
Iyy 
(cm4) 
Izz 
(cm4) 
It 
(cm4) Tipo Designación 
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Características mecánicas 
Material 
Ref. Descripción 
A 
(cm²) 
Avy 
(cm²) 
Avz 
(cm²) 
Iyy 
(cm4) 
Izz 
(cm4) 
It 
(cm4) Tipo Designación 
Acero 
laminado 
S275 
1 
HE 100 B , (HEB) 26.00 15.00 4.32 449.50 167.30 9.25 
  2 HE 200 B , (HEB) 78.10 45.00 13.77 5696.00 2003.00 59.28 
Notación: 
Ref.: Referencia 
A: Área de la sección transversal 
Avy: Área de cortante de la sección según el eje local 'Y' 
Avz: Área de cortante de la sección según el eje local 'Z' 
Iyy: Inercia de la sección alrededor del eje local 'Y' 
Izz: Inercia de la sección alrededor del eje local 'Z' 
It: Inercia a torsión 
Las características mecánicas de las piezas corresponden a la sección en el punto 
medio de las mismas. 
Tabla 7 
Como se puede observar en la tabla anterior, solo nos han resultado dos 
tipos de perfiles que cumplen con las solicitaciones. En el volumen VI de 
planos, se puede ver como queda dimensionada la estructura y los 
resultados totales en el anejo II de resultados de cype. 
 
La mayor parte de la estructura está compuesta por perfiles HEB 100, pero 
la parte donde hay luces mayores y por tanto mayor flexión necesita un 
perfil mayor. 
A continuación se puede observar la deformada de la estructura y 
observamos los perfiles más solicitados y por tanto los dimensionados como 
HEB 200. 
 
Figura 16 
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5.2 PLACAS DE ANCLAJE 
 
Cálculo de tensiones globales: El programa construye cuatro secciones en el 
perímetro del perfil, comprobando todas frente a tensiones. Esta 
comprobación sólo se hace en placas con vuelo (no se tienen en cuenta los 
pandeos locales de los rigidizadores, y usted debe comprobar que sus 
respectivos espesores no les dan una esbeltez excesiva). 
 
Cálculo de tensiones locales 
Se trata de comprobar todas las placas locales en las que perfil y 
rigidizadores dividen a la placa de anclaje propiamente dicha. Para cada una 
de estas placas locales, partiendo de la distribución de tensiones en el 
hormigón y de axiles en los pernos, se calcula su flector ponderado pésimo, 
comparándose con el flector de agotamiento plástico. Esto parece 
razonable, ya que para comprobar cada placa local suponemos el punto más 
pésimo de la misma, donde obtenemos un pico local de tensiones que 
puede rebajarse por la aparición de plastificación, sin disminuir la seguridad 
de la placa. 
 
El primer paso para el cálculo de la cimentación es el dimensionamiento de 
las placas de anclaje. 
Se definen la placa base, se definen los rigidizadores y los pernos y 
seguidamente se pasa a dimensionar por el programa. Al realizar el 
dimensionado el programa nos muestra los detalles de anclaje de cada pilar 
de la estructura: 
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Figura 17 
 
El programa tiene una opción de igualar placas de anclaje, con lo que 
podemos reducir la lista de placas de anclaje, con variación en pernos y 
rigidizadores. En nuestro caso obtenemos: 
 
Descripción 
Referencia Placa base Disposición Rigidizadores Pernos 
N4,N18,N29,
N30, 
N34,N74,N82
, 
N90,N91,N95 
Ancho X: 200 
mm 
Ancho Y: 200 
mm 
Espesor: 9 
mm 
Posición X: 
Centrada 
Posición Y: 
Centrada 
Paralelos X: - 
Paralelos Y: - 
4Ø8 mm L=30 cm 
Prolongación recta 
N6 
Ancho X: 350 
mm 
Ancho Y: 350 
mm 
Espesor: 15 
mm 
Posición X: 
Centrada 
Posición Y: 
Centrada 
Paralelos X: - 
Paralelos Y: 
1(100x30x5.0) 
4Ø16 mm L=30 
cm 
Prolongación recta 
N8,N27 
Ancho X: 200 
mm 
Ancho Y: 200 
mm 
Espesor: 14 
mm 
Posición X: 
Centrada 
Posición Y: 
Centrada 
Paralelos X: - 
Paralelos Y: - 
4Ø8 mm L=30 cm 
Prolongación recta 
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Descripción 
Referencia Placa base Disposición Rigidizadores Pernos 
N10,N47,N76 
Ancho X: 200 
mm 
Ancho Y: 200 
mm 
Espesor: 10 
mm 
Posición X: 
Centrada 
Posición Y: 
Centrada 
Paralelos X: - 
Paralelos Y: - 
4Ø8 mm L=30 cm 
Prolongación recta 
N20,N24,N26
, 
N41,N42,N84
, 
N88,N101,N1
02 
Ancho X: 200 
mm 
Ancho Y: 200 
mm 
Espesor: 8 
mm 
Posición X: 
Centrada 
Posición Y: 
Centrada 
Paralelos X: - 
Paralelos Y: - 
4Ø8 mm L=30 cm 
Prolongación recta 
N22,N86 
Ancho X: 200 
mm 
Ancho Y: 200 
mm 
Espesor: 12 
mm 
Posición X: 
Centrada 
Posición Y: 
Centrada 
Paralelos X: - 
Paralelos Y: - 
4Ø8 mm L=30 cm 
Prolongación recta 
N32,N43,N93
, 
N103 
Ancho X: 200 
mm 
Ancho Y: 200 
mm 
Espesor: 7 
mm 
Posición X: 
Centrada 
Posición Y: 
Centrada 
Paralelos X: - 
Paralelos Y: - 
4Ø8 mm L=30 cm 
Prolongación recta 
N45,N104 
Ancho X: 350 
mm 
Ancho Y: 350 
mm 
Espesor: 14 
mm 
Posición X: 
Centrada 
Posición Y: 
Centrada 
Paralelos X: - 
Paralelos Y: - 
4Ø16 mm L=30 
cm 
Prolongación recta 
Tabla 8 
 
5.3 CIMENTACIÓN 
 
A continuación se describirá el proceso que realiza el programa para 
calcular y dimensionar las zapatas de cimentación. 
Las cargas transmitidas por los soportes, se transportan al centro de la 
zapata obteniendo su resultante.  
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Figura 18 
Las hipótesis consideradas en este caso son el Peso propio, Sobrecarga, 
Viento y Nieve, y los estados a comprobar son la tensión sobre el terreno, 
equilibrio y el hormigón (flexión y cortante). 
La comprobación consiste en verificar los aspectos normativos de la 
geometría y armado de una zapata. 
 
Tensión sobre el terreno 
Se supone una ley de deformación plana para la zapata, por lo que se 
obtendrá en función de los esfuerzos unas leyes de tensiones sobre el 
terreno de forma trapecial. No se admiten tracciones, por lo que, cuando la 
resultante se salga del núcleo central, aparecerán zonas sin tensión. 
La resultante debe quedar dentro de la zapata, pues si no es así no habría 
equilibrio. Se considera el peso propio de la zapata. 
Estados de equilibrio. 
Aplicando las combinaciones de estado límite correspondientes, se 
comprueba que la resultante queda dentro de la zapata. 
 
Estados del hormigón 
Se debe verificar la flexión de la zapata y las tensiones tangenciales. 
Momentos flectores: En el caso de pilar único, se comprueba con la sección 
de referencia situada a 0.15 la dimensión el pilar hacia su interior. Se 
efectúa en ambas direcciones x e y, con pilares metálicos y placa de 
anclaje, en el punto medio entre borde de placa y perfil. 
Cortantes: La sección de referencia se sitúa a un canto útil de los bordes del 
soporte. Si hay varios podrían solaparse las secciones por proximidad, 
emitiéndose un aviso. 
Anclaje de las armaduras: Se comprueba el anclaje en sus extremos de las 
armaduras, colocando las patillas correspondientes en su caso, y según su 
posición. 
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Cantos mínimos: Se comprueba el canto mínimo que especifique la norma. 
Separación de armaduras: Se comprueba las separaciones mínimas entre 
armaduras de la norma, que en caso de dimensionamiento se toma un 
mínimo práctico de 10 cm. 
Cuantías mínimas y máximas: Se comprueba el cumplimiento de las 
cuantías mínimas, mecánicas y geométricas que especifique la norma. 
Diámetros mínimos: Se comprueba que el diámetro sea al menos los 
mínimos de la norma. 
Dimensionado: El dimensionado a flexión obliga a disponer cantos para que 
no sea necesaria armadura de compresión. El dimensionado a cortante, lo 
mismo, para no tener que colocar refuerzo transversal. 
Comprobación a compresión oblicua: Se realiza en el borde de apoyo, no 
permitiendo superar la tensión en el hormigón por rotura a compresión 
oblicua. 
Referencias Geometría Armado 
N4 y N74 
Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 55.0 cm 
Ancho inicial Y: 55.0 cm 
Ancho final X: 55.0 cm 
Ancho final Y: 55.0 cm 
Ancho zapata X: 110.0 cm 
Ancho zapata Y: 110.0 cm 
Canto: 40.0 cm 
Sup X: 4Ø12c/28 
Sup Y: 4Ø12c/28 
Inf X: 4Ø12c/28 
Inf Y: 4Ø12c/28 
N6 
Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 52.5 cm 
Ancho inicial Y: 52.5 cm 
Ancho final X: 52.5 cm 
Ancho final Y: 52.5 cm 
Ancho zapata X: 105.0 cm 
Ancho zapata Y: 105.0 cm 
Canto: 40.0 cm 
Sup X: 4Ø12c/28 
Sup Y: 4Ø12c/28 
Inf X: 4Ø12c/28 
Inf Y: 4Ø12c/28 
N8 
Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 45.0 cm 
Ancho inicial Y: 45.0 cm 
Ancho final X: 45.0 cm 
Ancho final Y: 45.0 cm 
Ancho zapata X: 90.0 cm 
Ancho zapata Y: 90.0 cm 
Canto: 40.0 cm 
X: 3Ø12c/28 
Y: 3Ø12c/28 
N10, N18, N20, N22, N24, N26, 
N27, N29, N30, N32, N34, N41, 
N42, N43, N76, N82, N84, N86, 
N88, N90, N91, N93, N95, N101, 
N102 y N103 
Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 35.0 cm 
Ancho inicial Y: 35.0 cm 
Ancho final X: 35.0 cm 
Ancho final Y: 35.0 cm 
Ancho zapata X: 70.0 cm 
Ancho zapata Y: 70.0 cm 
Canto: 40.0 cm 
X: 3Ø12c/28 
Y: 3Ø12c/28 
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Referencias Geometría Armado 
N45 y N104 
Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 52.5 cm 
Ancho inicial Y: 52.5 cm 
Ancho final X: 52.5 cm 
Ancho final Y: 52.5 cm 
Ancho zapata X: 105.0 cm 
Ancho zapata Y: 105.0 cm 
Canto: 40.0 cm 
X: 4Ø12c/28 
Y: 4Ø12c/28 
N47 
Zapata rectangular excéntrica 
Ancho inicial X: 85.0 cm 
Ancho inicial Y: 85.0 cm 
Ancho final X: 85.0 cm 
Ancho final Y: 85.0 cm 
Ancho zapata X: 170.0 cm 
Ancho zapata Y: 170.0 cm 
Canto: 40.0 cm 
Sup X: 6Ø12c/28 
Sup Y: 6Ø12c/28 
Inf X: 6Ø12c/28 
Inf Y: 6Ø12c/28 
 
Tabla 9 
 
Los resultados obtenidos se muestran de forma extensa en el Anejo II, 
conjuntamente con los planos de dicho anejo. 
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CAPÍTULO 6:  
CUBIERTA 
 
En el diseño de la marquesina diferenciamos dos tipos de cubierta, el 
primero con cerramiento de panel de sándwich y el segundo con 
cerramiento de policarbonato. 
 
En los cerramientos de panel de sándwich se realizarán mediante el anclaje 
sobre correas metálicas en Z con una inclinación del 10%.  
 
Tabla 10 
 
Como mostramos a continuación el tipo de panel elegido es una cubierta de 
sándwich de lana de roca ignífuga con un espesor de 100mm, ya que con 
ello cumplimos la normativa antincendios con una resistencia al fuego de 
RF120.  
 
 
Figura 19 
-56- 
 
 
A continuación del cerramiento mediante paneles, se situarán los 
captadores solares con una inclinación del 10% respecto a la cubierta, y por 
tanto con una inclinación respecto a la horizontal del 20%, consiguiendo de 
esta forma un máximo de rendimiento para la captación de energía solar 
teniendo en cuenta que la marquesina se encuentra en la zona III del 
siguiente mapa. 
 
Figura 20 
Prácticamente el único mantenimiento que se requiere es controlar el nivel 
del electrolito en la batería y añadirle agua destilada cada cierto tiempo. 
La duración de una batería de tipo estacionario oscila entre 10 y 15 años. 
Los paneles solares tienen una duración muy superior (los fabricantes 
ofrecen garantías de hasta 25 años). 
 
En los planos P.5.1 y P.5.2, se muestra la inclinación de las cubiertas y la 
situación de placas solares. 
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Las cubiertas que no forman parte del cerramiento  y por tanto zonas no 
climatizadas, meramente decorativas y de protección frente las 
inclemencias del tiempo de los usuarios de la marquesina. 
Estas cubiertas con inclinaciones de 8% a 18% se utilizarán placas de 
policarbonato de POLYGAL “RAINBOW”. 
Paneles fabricados con resinas de policarbonato con las siguientes 
características: 
• El policarbonato es intrínsecamente más fuerte que el vidrio y el acrílico. 
• El policarbonato es 200 veces más fuerte que el vidrio. 
• El policarbonato es 30 veces más fuerte que el acrílico y 
aproximadamente 15 veces más fuerte que el acrílico modificado para alto 
impacto. 
La elección de dichas placas es principalmente el diseño, ya que los efectos 
ópticos especiales de las láminas “Rainbow” de Polygal se combinan con el 
ángulo de incidencia de la luz, produciendo cambios en el color de la lámina, 
como por ejemplo, de rojo a verde. 
 
 
Figura 21 
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Figura 22 
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CAPÍTULO 7:  
INSTALACIONES 
 
El proyecto consta de instalación solar fotovoltaica, eléctrica, de 
climatización, fontanería y antincendios. 
 
La instalación solar fotovoltaica está realizada en un estudio completo sobre 
placas solares en el anejo IV, donde también se incluye el plano de 
captadores solares y su instalación. 
 
La instalación eléctrica será realizada mediante las directrices del REBT, y 
mediante el cual se ha realizado el estudio de dicha instalación y el 
esquema unifilar incluido en el Anejo de planos con la numeración  P.6.1. 
 
La instalación de climatización se muestra en el anejo de planos con la 
numeración P.6.3. En la instalación se han elegido una cortina de aire y dos 
cassettes que climatizarán los dos pasillos de la marquesina, alimentados 
mediante los captadores solares. 
 
El plano P.6.2. describe la canalización de bajantes y desagües 
correspondientes a la red de saneamiento de la marquesina.  
El cálculo de bajantes y canalones es necesario para saber si la inclinación 
de las cubiertas de la marquesina serán suficientes para la evacuación de 
aguas pluviales. 
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Figura 23 
 
Según CTE, Ejea de los caballeros tendría una intensidad pluviométrica de 
40mm/h, considerando la zona como seca. 
Para los cálculos de bajantes y canalones, se tomará para mayor seguridad 
y teniendo en cuenta la posibilidad de taponamientos una intensidad de 60 
mm/h.  
 
Figura 24 
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Tenemos una superficie total de captación de 465 m2. Por tanto con dos 
bajantes de diámetro 300 mm, conseguiremos la recogida total de 
precipitaciones. 
 
La normativa antincendios que se ha aplicado es el DB-SI, con la elección 
de paneles de una resistencia al fuego de R120, pintura ignífuga para todos 
los perfiles de la estructura. 
En la siguiente tabla se muestra la superficie a pintar. 
 
 
Acero laminado: Medición de las superficies a pintar 
Serie Perfil 
Superficie unitaria 
(m²/m) 
Longitud 
(m) 
Superficie 
(m²) 
HEB 
HE 100 B  0.588 648.580 381.365 
HE 200 B  1.182 58.843 69.553 
Total 450.918 
Tabla 11 
La pintura intumescente elegida para la protección de la estructura frente al 
fuego es la siguiente: 
 
 
Figura 25 
 
Posteriormente a la pintura intumescente, se debe aplicar una capa 
anticorrosiva de acabado a la estructura, en nuestro caso será un acabado 
en verde por temas de estética. 
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Figura 26 
 
En el cumplimiento de la normativa es necesario la instalación de carteles 
con la indicación de la salida, y que la marquesina esté provista de un 
extintor. 
 
Con el diseño también se ha conseguido que el máximo recorrido hasta la 
salida del local es inferior a 25 metros, por lo que consideramos como 
acertado un riesgo medio de R120. 
 
Los pavimentos elegidos, según la función y la implantación son los 
siguientes: 
- Zona de acceso a la marquesina y a los autobuses, totalmente 
antideslizantes. 
 
Figura 27 
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- El pavimento exterior estará constituido por el siguiente material, 
también resistente al deslizamiento con Clase3.  
 
Figura 28 
 
- El tipo de pavimento en el interior de la marquesina será de terrazo, 
que incorpora decoracióny de seguridad. 
 
Figura 29 
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CAPÍTULO 8:  
DURACIÓN OBRA 
La realización de la obra tendrá una duración de 7 meses, tal y como se 
muestra en el diagrama de Gantt en el Anejo V. 
Aquí se especifica el cuadro de contratación de personal previsto siguiendo 
la secuencia mensual de los trabajadores a intervenir en la obra conforme a 
la planificación de la misma. 
En la misma se resaltan los meses donde se registra la máxima 
contratación. Periodo durante el cual se prestará una mayor intensidad en la 
prevención, seguimiento y vigilancia de los riesgos laborales. 
Cuadro de contratación de Personal de la Obra Previsto 
 Meses 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Limpieza del terreno 2            
Excavación y vaciado 4            
Cimentaciones  6 6          
Saneamiento horizontal  2           
Estructura    6 6 6       
Cubierta     2 2       
Cerramientos exteriores      2       
Particiones interiores      1       
Instalaciones      6 6      
Acabados      4 4      
TOTAL DE PERSONAL 
PREVISTO POR MES 
6 8 6 6 8 21 10      
Tabla 12 
La media de trabajadores será de 10 trabajadores, con una punta de 21 
trabajadores. 
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CAPÍTULO 9:  
RESIDUOS 
 
Se ha realizado un estudio de los residuos el cual se puede consultar en el 
Anejo VIII (Plano A.8.1) 
En él se incorpora tanto planos de la ubicación de contenedores para 
escombros, la normativa aplicada y la cantidad de residuos generados en la 
obra. 
 
CAPÍTULO 10:  
PRESUPUESTO 
 
El presupuesto se ha generado mediante el programa Arquímedes 
incorporado en CYPE.  
Este programa permite el estudio de cada partida, así como la generación 
de residuos, cantidades y precios. 
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Se puede consultar la justificación de precios en el Anejo VII. 
El presupuesto, con mediciones y cuadros de precios se ubica en el Volumen 
VI, referido solo a este concepto. 
La última hoja del presupuesto, incorporando materiales, contrata, 
honorarios e IVA, se muestra a continuación: 
Presupuesto de ejecución material . 372.353,25 
13% de gastos generales. 48.405,92 
6% de beneficio industrial. 22.341,20 
Suma . 443.100,37 
18% IVA. 79.758,07 
Presupuesto de ejecución por contrata . 522.858,44 
        
Honorarios de Ingeniero     
Proyecto  4,00% sobre PEM .  14.894,13 
IVA  18% sobre honorarios de Proyecto .  2.680,94 
  Total honorarios de Proyecto .  17.575,07 
Dirección de 
obra 
 2,00% sobre PEM .  7.447,07 
IVA  18% sobre honorarios de Dirección de obra .  1.340,47 
  Total honorarios de Dirección de obra .  8.787,54 
  Total honorarios de Ingeniero .  26.362,61 
Honorarios de Aparejador     
        
Dirección de 
obra 
 8,00% sobre PEM .  29.788,26 
IVA  18% sobre honorarios de Dirección de obra .  5.361,89 
  Total honorarios de Aparejador .  35.150,15 
  Total honorarios  .  61.512,76 
  Total presupuesto general  .  584.371,2
0 
Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de QUINIENTOS OCHENTA Y CUATRO MIL 
TRESCIENTOS SETENTA Y UN EUROS CON VEINTE CÉNTIMOS. 
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CAPÍTULO 11:  
CONCLUSIÓN 
El proyecto actual de estudio ha sido elaborado con el total cumplimiento de 
la normativa, y se pone a disposición de las autoridades competentes, para 
su aprobación y futuro desarrollo. 
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